





















Abstract: Since 2013,  clearing  rates have  rapidly  increased  in  the Amazon and Cerrado biomes. 
This  acceleration has  raised questions  about  the  efficacy of  current  regional public  and private 
conservation policies that seek to promote agricultural production while conserving remnants of 
natural  vegetation.  In  this  study, we  assessed  conservation  and  agricultural  outcomes  of  four 
potential  policy  scenarios  that  represent  perfect  adherence  to  private  sector,  zero‐deforestation 
commitments (i.e., the Amazon soy moratorium—ASM and the Amazon cattle agreements—CA) 
and to varying levels of implementation of the Brazilian Forest Code (FC). Under a zero‐clearing 
scenario, we  find  that  the extent of croplands as of 2017 within  the  two biomes  (31 MHa) could 
double without further clearing if agriculture were to expand on all previously cleared land that is 
suitable for crops. Moreover, at least 47 MHa of land that is already cleared but unsuitable for crops 
would  remain available  for pasture. Under  scenarios  in which only  legal  clearing under  the FC 
could occur, 51 MHa of additional natural vegetation could be cleared. This includes as many as 1 
MHa of nonforest vegetation  that could be cleared  in  the Amazon biome without  triggering  the 
ASM and CA monitoring systems. Two‐thirds of the total vegetation vulnerable to legal clearing is 
located within  the Cerrado biome, and 19 MHa of  this  land  is  suitable  for  cropland  expansion. 
Legal  clearing of  all of  these  areas  could  reduce biodiversity persistence by  4% within  the  two 
biomes, when  compared with  the  zero‐clearing  scenario,  and  release up  to  9 PgCO2e, with  the 
majority  (75%)  coming  from  the  Cerrado  biome. However, when we  considered  the  potential 
outcomes  of  full  implementation  of  the  FC, we  found  that  22%  (11 MHa)  of  the  51 MHa  of 
vegetation subject to legal clearing could be protected through the environmental quotas market, 
while  an  additional  1 MHa  should  be  replanted  across  the  two  biomes,  predominantly  in  the 
Amazon  biome  (73%  of  the  area  subject  to  replanting).  Together,  quotas  and  replanting  could 
prevent  the  release of  2 PgCO2e  that would otherwise be  emitted  if  all  legal  clearing occurred. 
Based on our  results, we  conclude  that ongoing  legal  clearing  could  create additional  space  for 
cropland and cattle production beyond the substantial existing stocks of cleared areas but would 
significantly impair local carbon and biodiversity stocks. 
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The Amazon and Cerrado biomes are essential  to agricultural production  in Brazil, but  they 
have different environmental policies in place to control land clearing. These two biomes comprise 
70% of Brazil’s land area and include much of the remaining native vegetation, more than 53% of the 
country’s cattle herds, and 60% of grain production  [1,2]. Concerns about  the rapid  loss of native 
vegetation from expansion of agribusiness (soy and cattle), led to the implementation of numerous 
public  and  private  sector  policies  in  the  mid‐2000s,  including  the  2004  plan  to  control  illegal 
deforestation  in  the  Amazon,  the  2006  Amazon  soy  moratorium  (ASM),  and  the  2009 
zero‐deforestation  cattle  agreements  (CA)  [3–7].  Together,  these  policies  contributed  to  an  84% 
decline  in annual deforestation between 2004–2012  in  the Amazon biome  [6–8],  though questions 
remain about the relative contribution of any one policy in attaining this reduction [9–11]. Although 
a deforestation control plan has covered the Cerrado biome since 2010, in general, the Cerrado is less 




While  some  studies  suggest  that  these  public  policies were  the primary drivers  of  reduced 
clearing  in  the  Amazon  [6–8,15–18],  others  have  emphasized  the  role  of  zero‐deforestation 
commitments made by members of the private sector [5,19,20]. However, since 2013, clearing rates 
have again been rising in the Amazon [9], and pressure to further clear land may be spilling over 
into  the Cerrado  [21]. Concerns  are  also  growing  about  the  impacts  of  the  ongoing  agricultural 














To  answer  these  questions,  we  assessed  four  scenarios  that  represent  varying  levels  of 
restrictions on new clearing. Our first scenario estimated the amount of land cleared as of 2017 that is 
suitable  for  crop and  for pasture expansion, assuming no  further  clearing of any  type of natural 
vegetation.  In  our  second  scenario, we  estimated  the maximum  area  that  could  be  available  for 
croplands  and  pasture,  including  the  cleared  land  from  the  first  scenario  and  the  nonforest 
vegetation (e.g., savannas) that could be cleared legally under the FC, but without violating the ASM 
and the CA. Our third scenario estimated the maximum area that could be available for croplands 
and pasture  if  all vegetation  of  any  type  that  could  be  legally  cleared under  the  FC were  to  be 
cleared. Finally, our  fourth  scenario  represents  the  full  legal  compliance with  the FC, where we 
estimated, in addition to the areas of the third scenario, the vegetation “deficits”; that is, the cleared 
area  that would either need  to be replanted or compensated  to meet FC requirements and which 
ultimately protects the vegetation surplus against the legal clearing. Within these scenarios, we first 





Launched  in  1934  [26],  and  subsequently  updated  in  1965  [27]  and  2012  [28],  the  FC  asks 
farmers to delineate the boundaries of their farms, as well as areas for “alternative land use” (areas 
that  could  be  cropped  or  grazed)  and  conservation.  Conservation  areas  are  intended  for 
environmental preservation and are further divided into areas of permanent protection (APP) and 
legal  reserves  (LR).  In  the  case  of  APPs,  which  are  generally  delimited  by  river  width  and 
topographic characteristics, the objective is to protect the environmental functions of areas located 
along with water bodies and hilltops; thus, APPs do not allow for any economic activities and must 

















with  land cover maps and  found  that  there  is  low compliance with  the FC  [30], especially when 
compared to compliance with the ASM [19] and CA [5,31,32]. 
The ASM and the CA are the firsts zero‐deforestation commitments implemented in the tropics. 
It began  in 2006 with  the ASM  [19], when  international pressure  led by Greenpeace  influenced a 
coalition of soy buyers to vow to not buy soy from cleared areas in the Amazon biome [3]. Since the 











monitored by  the CA  (leakage) or send  the cattle  to  farms  free of deforestation prior  to sale  to a 
slaughterhouse that has signed the CA (laundering). However, recent efforts have tried to connect 
animal movement data with  farm  boundaries  to  better understand  the  characteristics  of Brazil’s 
cattle  supply  chain  and  to pinpoint  solutions  to  reduce deforestation  for  beef production  in  the 
country [31,32,36,37]. 
3. Materials and Methods 
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Our study region includes the Amazon and Cerrado biomes, which occupy, in whole or in part, 
17 Brazilian states (nine in the Amazon and 12 in the Cerrado) (Figure 1). These biomes also contain 





















selecting  only  the  “forest”  lands  class  from  PRODES,  and  the  “secondary  forest”  from 
TERRACLASS up  to 2014. From MAPBIOMAS, we selected only  the  forest and nonforest classes 
located  within  the  “nonforest”  class  mapped  by  PRODES.  Similarly,  we  identified  remaining 







water bodies was considered  ineligible  for cropland and grazing  [12]. These areas were  removed 
from the synthetic land cover map. 
 Step 3. Identification of the areas suitable for cropland expansion.   






single dataset  for our analyses. The Agrosatélite map  is based on  the EMBRAPA methodology;  it 




100), which  indicates suitability. The  two soy suitability maps were  then superimposed, and grid 
cells were classified as “suitable for cropland” if either of the input maps reported suitability. Next, 




crops  are more  profitable  than  ranching  [41]. We  also  excluded  areas  considered  ineligible  for 
cropland and pasture from our analyses (identified in Step 2). Next, we overlaid our suitability map 
with  the synthetic  land cover map  for 2017  (from Step 1)  to estimate  the most suitable areas  that 
could be cleared for cropland or pasture use. 
 Step 4. Estimation of Forest Code compliance   








tabulate  intersection  tool  in ArcGIS  [42]. For both datasets, we  considered only  farms within  the 
mask of eligible areas. Results from the watershed scale analysis are reported in the main text of this 
paper and results for the CAR farm dataset can be found in the appendix. 




Table  1.  Summary  description  of  the  assumptions  considered  within  the  policy  scenarios  we 
modeled. 



















































for  pasture, when  the  surplus  areas  are  combined with  the  already  cleared  areas  from  the  ZC 
scenario.  This  scenario,  when  compared  with  the  LC‐AllVeg  scenario  (described  below),  also 
assesses the importance of including all types of Cerrado vegetation, should similar agreements be 
implemented there.   
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surplus  located outside APPs, with 150 hectares  (ha) of nonforest vegetation and 50 ha of  forest 
vegetation, all surpluses would be distributed to nonforest vegetation (100 ha). When there was not 
enough  nonforest  vegetation  to  cover  the  entire  LR  surplus,  only  the  nonforest  vegetation was 
allocated for clearing, even if it was less than the total LR surplus. We also assumed that nonforest 
vegetation  in  areas  suitable  for  cropland would be  cleared before  areas  that were unsuitable  for 
cropland.  The  suitability  classification  of  previously  cleared  areas  was  the  same  as  in  the  ZC 
scenario.   
 Legal clearing of all types of vegetation (forest and nonforest) (LC‐AllVeg) 






For  the  final  scenario,  we  estimated  the  LR  deficits  that  would  need  to  be  replanted  or 
compensated using CRA for farms to be fully compliant with the FC, which, in essence, are removed 
from the total amount of cleared area and LR surplus estimated in the LC‐AllVeg scenario. For these 
estimates, we  began  by  calculating  the  LR  requirements  for  replanting  on  each  farm. We  first 
estimated the remaining vegetation in 2008 by adding the clearing that occurred from 2009 to 2017 to 
the vegetation  remaining  in  2017. We  then  calculated  the LR  surplus  as of  2008 using  the  same 
approach as in the LC‐AllVeg scenario. The extent of clearing that occurred after 2009 and exceeded 
the LR surplus in 2008 was assigned to replanting. For CRA, we combined the farm size (Figure A1J) 





We calculated carbon dioxide  (CO2) emissions using average emission  factors  for both  forest 
and  nonforest  vegetation  that were  either  suitable  or  unsuitable  for  cropland  (Table A2). These 

















distinct  estimates  representing  conversion  of  (i)  primary  forest,  (ii)  secondary  forest,  and  (iii) 
grasslands to cropland were used and spatially stratified according to the pre‐conversion landcover 
type reported by our synthetic landcover map.   
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allows  us  to  integrate  spatially‐explicit  information  on  specific  anthropogenic  land  use  and  the 
ecology of individual species. ESH describes the intersection of a species’ historical geographic range 
with its environmental preferences [49], measured based on vegetation cover and elevation [50]. 
For  each  scenario,  we  assessed  potential  global  extinctions  of  endemic  and  near‐endemic 
species  of  amphibians,  birds,  and  mammals  within  the  Amazon,  Cerrado,  and  the  region 
encompassed by both biomes  (hereafter both biomes). The ZC  scenario  served as  the baseline  to 
calculate  the biodiversity score. A species was defined as being present  in a grid‐cell  if all of  the 
following  conditions were met:  (i)  the  cell was within  the  range  of  the  species  [51],  (ii)  its  local 
elevation was within the species’ elevational range limits, and (iii) its land cover was included on the 
species  list of  suitable habitats  (Table A3). For migratory  species, ESH was mapped  considering 
seasonal differences in their habitat preferences.   
Species  with  ≥70%  of  their  global  range  inside  the  Amazon  and  Cerrado  study  regions 







Following  the  procedure  and  analysis  from  Thomas  et  al.  [53]  we  calculated  the  change  in 
persistence of the ESH. For each scenario, we calculated the marginal value of the loss of remaining 
suitable habitat as:   
Δ𝑃௜,௞ ൌ ൫𝐸ଶ଴ଵ଻,௞൯௭ െ ൫𝐸௦௖௘௡௔௥௜௢ ௜,௞൯௭  (1) 
where  Δ𝑃   is  the  remaining  suitable  habitat,  i  is  each  scenario,  k  is  the  species,  𝐸ଶ଴ଵ଻   is  the 
remaining  proportion  of  ESH  in  2017  (including  eligible  and  ineligible  land  for  cropland  and 
pasture, as defined in Section 3.1),  𝐸௦௖௘௡௔௥௜௢   is the remaining proportion of ESH after removing the 




migratory  species,  we  calculated  an  overall  marginal  value  from  the  𝛥𝑃௜,௞   that  was  derived 
separately  for  the  ESH  of  breeding  and  non‐breeding  species  and  the  two  values  were  then 
combined multiplicatively, as previously suggested by empirical [55] and theoretical studies [56]: 
Δ𝑃௜,௞,௠௜௚ ൌ  𝑃௕,ଶ଴ଵ଻ x 𝑃௡௕,ଶ଴ଵ଻ െ  𝑃௕,௦௖௘௡௔௥௜௢ ௜ x  𝑃௡௕,௦௖௘௡௔௥௜௢ ௜  (2) 
where  𝑃௕   and  𝑃௡௕ are  the  persistence  scores  within  the  breeding  and  non‐breeding  ranges, 
respectively.   
For each species, we calculated the  𝐸௦௖௘௡௔௥௜௢   as  the sum of vulnerable vegetation ESH across 
all  12th  order  watersheds  contained  within  corresponding  biomes.  The  following  rules  were 
applied  to  calculate  vulnerable  vegetation  ESH  at  watershed  or  farm  level:  (i)  if  ESH  is  0  or 
vulnerable  vegetation  is  0,  then  vulnerable  vegetation  ESH  is  0;  (ii)  if  ESH  is  larger  than  the 
vulnerable vegetation, then the vulnerable vegetation ESH was calculated as the ratio of vulnerable 






































Under  the FLC  scenario, we  found  that  just over 1 MHa of  cleared areas would need  to be 
replanted, and 11 MHa could be compensated under environmental quota schemes in both biomes. 




scenarios were  similar  to  those  reported  here  at watershed  boundaries  but were  slightly  lower 
because the CAR farms cover a smaller area than the watersheds (details on Appendix B). 
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Figure 2. Areas cleared by 2017, calculated under the zero‐clearing scenario (ZC). 





clearing  presented  in  this  figure was  calculated  from  the  border‐to‐border  extent  of  12th  order 
watersheds within the areas eligible for crops and pasture. 
4.2. Impact of the Four Policy Scenarios on Carbon Emissions 
The  impacts  of  even  legal  clearing  on  carbon  emissions,  from  the  conversion  of  natural 
vegetation  and  subsequent  effects  on  the underlying  soil, will  increase Brazil’s  future  emissions 
(Figure  4). Our  results  show  that  clearing  of  all  remaining  native  vegetation  that  can  be  legally 
cleared could result in as much as 9 petagrams of carbon dioxide equivalents (PgCO2e) of emissions, 
with 25%  (2 PgCO2e) coming  from  the Amazon and  the remainder  (7 PgCO2e)  from  the Cerrado. 
These emissions would be equivalent  to 21% of Brazil’s  cumulative emissions between 1986 and 
2017 for the land‐use change sector (46 PgCO2e) [57]. Limiting clearing of just nonforest vegetation 
(LC‐NF) would  reduce  emissions  by  1 PgCO2e, where  52%  (0.52 PgCO2e)  could  come  from  the 
Cerrado where most nonforest vegetation  is concentrated, and by 0.48 PgCO2e  from  the Amazon 
biome. Regarding the Amazon biome, the emissions from the nonforest vegetation were equivalent 
to 85% of the emission from Cerrado due to higher average emission factors (details on Table A2). 
However,  if CRA schemes were  implemented according  to  the FC  (FLC scenario),  leading to 
greater protection  for surplus vegetation, potential emissions would  fall  to 7 PgCO2e  (77% of  the 
emissions  from  the LC‐AllVeg  scenario).  In  the Amazon,  the  reduction  in  emissions  could be  as 
much as 80% under the FLC scenario compared to the LC‐AllVeg scenario. Yet, in the Cerrado, this 
reduction would be only  3% due  to  the  fact  that  there  is  so  little  illegal  clearing  in  the Cerrado 
associated  with  the  lower  restrictions  on  clearing  of  the  LR.  Thus,  even  if  the  FC  were  fully 
implemented in the Cerrado, legal clearing alone could result in the emission of 6.79 PgCO2e, almost 
400% of the emissions from the Amazon biome without implementing the FC in full.   
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Figure 4. Estimated emissions, removals, and net CO2e emissions for the Amazon (A), Cerrado (B), 
and  both  biomes  combined  (C) under  four policy  scenarios:  zero‐clearing  (ZC),  legal  clearing  of 
nonforest  vegetation  (LC‐NF),  legal  clearing  of  all  types  of  vegetation  (forest  and  nonforest) 
(LC‐AllVeg), and full legal compliance (FLC). 
4.3. Impact of the Four Policy Scenarios on Biodiversity Loss   
Clearing of all LR surplus under  the LC‐AllVeg scenario would  lead  to a marked decline  in 
biodiversity  (Figure 5). Under  the LC‐AllVeg scenario,  the biodiversity persistence score dropped 










We  note  that  even  under  the  ZC  scenario,  the  accumulated  clearing  had  already  affected 
species’  probability  of  persistence  in  both  biomes  (Figure  5,  scenario  ZC).  Scores  for  the  other 
scenarios show how additional clearing would thus further reduce biodiversity persistence. Without 
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Figure  5.  Changes  in  biodiversity  persistence  score  for  endemic  vertebrate  species  under  four 
clearing scenarios for (A) Amazon, (B) Cerrado, and (C) both biomes combined (based on z = 0.25; 
see  Table A3).  The  biodiversity  scores  show  persistence  due  to  the  proportional  loss  of  suitable 




As with  other  studies, we  found  a  considerable  amount  of  land  area  that  could  be  legally 













legal  clearing  could  be  avoided  under  full  implementation  of  the  FC where  landowners  offset 
vegetation deficits  through participation  in CRA. However, most of  these  reductions would  take 
place in the Amazon, where CRA could prevent around 75% (9 MHa) of the legal clearing. The effect 
on the Cerrado would be small, with 2 MHa of area suitable for CRA (5% of the surplus LR). CRA 




However,  to halt  legal clearing  in  the Amazon and Cerrado regions,  there are still some key 
challenges.  First,  current monitoring  systems  in  the Amazon do  not  cover  nonforest  vegetation, 
which limits our ability to measure the clearing of these areas [61,62]. Our results also highlight the 
significant area of nonforest vegetation left out of the CA and ASM, which both rely on clearing data 
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from INPE’s PRODES to determine compliance. For example, 0.77 MHa of nonforest vegetation is 
vulnerable to the legal clearing in the Amazon biome (LC‐NF scenario) which, consequently, could 
be  legally  cleared without  violating  these  agreements. The  recently  launched PRODES Cerrado, 






to  regulate  clearing. To  that  end, numerous  scientists  and key  stakeholders have  called  for new 
agreements for the Cerrado to stave off clearing in the region, much of which may be permissible 
under  the FC  [14,67]. By  allowing up  to  four  times  the deforestation within  a given  farm  in  the 
Cerrado compared to in the Amazon, the FC alone is unlikely to control deforestation in this region. 




Third,  regardless  of  the  policy  approach  followed,  it will  likely  remain  the  case  that  large 
extents  of  Brazil’s  forestlands  are  privately  owned.  Deforestation  in  the  Amazon  and  Cerrado 
biomes is mostly driven by commodity production of grains and beef [69–71], which is influenced by 







the  last  decade  and  has  undermined  the  efficacy  of  existing  regulations  [74–79].  The  Brazilian 










There  are  large  areas  in  both  the Amazon  and  the Cerrado  that  are  suitable  for  expanding 
cropland without additional clearing. The Brazilian Ministry of Agriculture (MAPA in Portuguese) 
projects  that 9  to 24 MHa of additional  land will be necessary by 2028  to meet  the domestic and 
international demands  for grains produced  in Brazil,  a maximum  increase of  39% over  the  total 
cultivated area of the country in 2017–2018 [83]. That increase could easily be accommodated inside 
the  current  74 MHa of  cleared  areas  that  are  suitable  for  crops  in  the Amazon  and  the Cerrado 
regions, without  the  need  for  additional  clearing  and  spare  the  31 MHa  of  surplus  vegetation 
suitable for crops and vulnerable to legal clearing, as shown in the LC‐AllVeg scenario. However, 
needs for cropland beyond 2028 could eventually require the full 74 MHa.   
In  the  case  of  ranching,  however,  the  current  cleared  area  may  not  be  enough  for  cattle 
production unless  there  is  substantial  intensification. The  current  cattle herd  in  the Amazon and 
Cerrado biomes stands at 111 million head [84]. Based on MAPA projections, the cattle herd in these 
two  biomes  could  grow  by  13%  to  125 million  head  by  2028  [83].  If we  apply  historic  stocking 
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density averages for the region of 1.64 animal unit per hectare (AU ha−1) [85], a total area of 76 MHa 
(125 million head/1.64 AU ha−1) would be necessary to accommodate the future herd. If all cleared 
area  suitable  for  cropland were  converted  to  cropland,  the  remaining  47 MHa  of  cleared  area 









24 MHa),  there would  be  enough  pasture  area  (97 MHa)  to  accommodate  the  cattle  population 
requirements in MAPA’s projections without additional intensification.   
Increasing the  intensification of pastures from 1.64 AU ha−1 to 2.66 AU ha−1  is possible, but  it 
requires  investments  in  technology  and  technical  assistance.  Some  authors  [86]  recommend  that 




1.7 AU  ha−1  on  average. One  challenge,  however,  is  that most  projects  for  intensifying  pasture 
systems  require  costly  technical  support  [87].  Second,  financial  support  for  ranching  based  on 
sustainability criteria  is needed, which would help  farmers not only  increase production but also 
improve  compliance  with  environmental  policies.  Finally,  increased  transparency  in  livestock 
















through  land  protection  using  the  CRA.  In  the  Amazon  and  Cerrado  biomes,  a  decline  in 
biodiversity could be reduced altogether; the guidelines for the recovery of degraded areas through 






Cerrado  biomes  that  could  be  legally  cleared  under  the  FC.  The  legal  clearing  would  create 
additional room for crops and cattle but could have a significant detrimental impact on local carbon 
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Amazon biome       
Forest vegetation unsuitable for cropland  433  102  75 
Forest vegetation suitable for cropland  466  108  76 
Nonforest vegetation unsuitable for cropland  127  31  70 
Nonforest vegetation suitable for cropland  82  20  60 
Cerrado biome       
Forest vegetation unsuitable for cropland  106  26  55 
Forest vegetation suitable for cropland  96  24  58 
Nonforest vegetation unsuitable for cropland  79  20  59 




Table  A3.  Mean  decline  in  the  probability  of  persistence  for  different  scenarios  with  different 
biodiversity z  coefficients.  (Mean ± Standard  error). Data  estimated based on hierarchical habitat 
classification scheme from the International Union for Conservation of Nature (IUCN) [96] and the 
land cover classification from the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE) [97].         
  Z = 0.25  Z = 0.50  Z = 1 
Amazon biome       
LC‐NF  0.96 ± 0.004  0.92 ± 0.006  0.86 ± 0.01 
LC‐AllVeg  0.94 ± 0.003  0.90 ± 0.006  0.82 ± 0.009 
FLC  0.96 ± 0.004  0.91 ± 0.006  0.86 ± 0.01 
Cerrado biome       
LC‐NF  0.86 ± 0.010  0.75 ± 0.016  0.60 ± 0.024 
LC‐AllVeg  0.78 ± 0.014  0. 63 ± 0.018  0.43 ± 0.023 
FLC  0.84 ± 0.011  0.72 ± 0.017  0.55 ± 0.024 
Both biomes       
LC‐NF  0.88 ± 0.007  0.79 ± 0.013  0.65 ± 0.018 
LC‐AllVeg  0.82 ± 0.01  0.70 ± 0.015  0.52 ± 0.019 
FLC  0.87 ± 0.008  0.76± 0.013  0.60 ± 0.019 
 




and  Pasture  [12,94,95];  (E)  Suitability  for  Cropland  [12,40];  (F)  Cropland  and  Pasture  2017 
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in  the Amazon  (3.7 MHa suitable  for cropland), compared  to 12 MHa using  the watersheds. One 
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